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Sensor especially an acceleration, inclination, vibration or rotational speed 
sensor useful in automobiles, robotics, medicine, measurement and control 
or machine construction 
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Abstract of DE1 9825298 

A sensor structure has light detectors for detecting light passage through openings in a structured 
semiconductor layer. A sensor structure for measuring acceleration or related parameters has a 
seismic mass which is structured in a semiconductor layer (1) on a substrate (2) and which is moved 
by force or acceleration, the combination of the semiconductor layer and the seismic mass having 
openings perpendicular to the plane of the acceleration. The novelty is that light detectors are provided 
on the substrate for detecting light which passes perpendicular to the acceleration plane through the 
openings. An Independent claim is also included for production of the above sensor structure. 
Preferred Features: The substrate is a silicon substrate and the semiconductor layer consists of single 
crystal silicon. Each light detector (3) is an electronic device integrated in the substrate and has a light 
sensitive region with an impedance which varies in accordance with the incident light. The openings 
form a stripe structure and have an aspect (height/width) ratio of greater than 3. The semiconductor 
layer is formed by wafer bonding of a second substrate. The seismic mass is designed such that the 
light detectors emit a maximum or minimum signal. A deflection limiting element is provided for limiting 
the maximum deflection of the seismic mass and comprises a bending beam which allows two-stage 
deflection limiting. 
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(§) Verfahren zur Herstellung einer Sensoranordnung und Sensoranordnung 

(57) Verfahren zur Herstellung einer Sensoranordnung zur 
Messung von Beschleunigungen oder MeBgrofcen, die 
sich auf Beschleunigung zuruckfuhren lassen, mit den 
Schritten zum 

Bereitstellen eines ersten Halbleiter-Substrats (2), 
Anbringen mindestens einer Lichtnachweiseinrichtung 
(3) auf dem ersten Halbleiter-Substrat (2), 
zumindest teilweises Anbringen einer Halbleiterschicht 
(1) auf dem ersten Halbleiter-Substrat (2), 
Herausstrukturieren einer seismischen Masse (6) aus der 
Halbleiterschicht (1), wobei die seismische Masse (6) auf- 
grund einer Kraft oder Beschleunigung beweglich ist, 
Herausstrukturieren mindestens einer Aussparung (7) 
senkrecht zur Ebene der auftretenden Beschleunigung in 
der seismischen Masse (6), 

wobei die Lichtnachweiseinrichtung (3) geeignet ist, Licht 
(8), das senkrecht zur Ebene der auftretenden Beschleuni- 
gung durch die mindestens eine Aussparung (7) der seis- 
mischen Masse (6) durchgegangen ist, nachzuweisen, 
dadurch gekennzeichnet, dalS 

das erste Halbleiter-Substrat (2) ein erster Ha tble iter- Wa- 
fer ist und der Schritt zum zumindest teilweisen Anbrin- 
gen einer Halbleiterschicht (1) auf dem ersten Halbleiter- 
Substrat (2) den Schritt zum Verbinden des ersten Halblei- 
ter-Substrats (2) mit einem zweiten Halbleiter-Wafer um- 
fafct, und 

der Schritt zum Herausstrukturieren der mindestens ei- 
nen Aussparung (7) nach dem Schritt zum Verbinden des 
ersten Halbleiter-Substrats (2) mit dem zweiten Halbleiter- 
Wafer auf Waferebene erfolgt. 
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[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung einer Sensoranordnung zur Erfassung der 
Beschleunigung oder von MeBgroBen, die sich auf die Be- 5 
schleunigung zuruckfuhren lassen (z. B. Neigung, Vibra- 
tion, Drehrate), und insbesondere ein Verfahren rnit den 
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 . 
[0002] Derartige Sensoranordnungen sind weitverbreitet 
einsetzbar. Beschleunigungssensoren beispielsweise sind 10 
insbesondere in der Automobilbranche, fur Robotik, in der 
Medizintechnik und im Maschinenbau verwendbar, Nei- 
gungssensoren sind im Maschinenbau, der MeB- und Rege- 
lungstechnik verwendbar, und Vibrationssensoren sind 
ebenfalls im Maschinenbau, der MeB- und Regelungstech- 15 
nik verwendbar. Drehratensensoren sind in der Automobil- 
branche, fur Robotik, in der Medizintechnik, im Maschinen- 
bau und in der MeB- und Regelungstechnik verwendbar. 
[0003] Aus der Offenlegungsschrift DE 44 19 844 Al ist 
eine Sensoranordnung bekannt, bei der auftretende Be- 20 
schleunigungen mittels einer seismischen Masse kapazitiv 
gemessen werden. Die seismische Masse ist bei diesem be- 
kannten Beschleunigungssensor durch eine oder mehrere 
bewegliche Streifen- bzw. Elektrodenstrukturen, welche auf 
einem Substrat gemeinsam mit einer unbeweglichen Elek- 25 
trodenstruktur angeordnet sind, realisiert. Durch Einwir- 
kung einer Beschleunigung kann die bewegliche Streifen- 
bzw. Elektrodenstruktur ihre Ortslage andern. Durch diese 
Anderung der Ortslage wird die Kapazitat zwischen beweg- 
licher Streifen- bzw. Elektrodenstruktur und unbeweglicher 30 
Elektrodenstruktur verandert, so dass durch eine Auswer- 
tung des Kapazitatssignals die einwirkende Beschleunigung 
ermitteit werden kann. Ein Nachteil dieser kapazitiven Si- 
gnalverarbeitung besteht darin, daB sehr kleine Abstande 
zwischen den Streifenstrukturen vorhanden sein miissen, 35 
um ausreichend groBe Kapazitatswerte zu erreichen. Kleine 
Abstande verursachen aber auch technologisch fortgeschrit- 
tene Probleme hinsichtlich der Fertigbarkeit, des S tickings, 
d. h. des Anhaftens aufgrund von Adhasionskraften, bei- 
spielsweise Coulombkraft und van-der-Waals- Kraft, oder 40 
der Robustheit gegen Uberiastung. Ein weiterer Nachteil der 
bekannten Sensoranordnung besteht darin, dass eine sorg- 
faltige elektrische Isolierung der einzelnen Bereiche not- 
wendig ist, so daB keine Kurzschliisse zwischen den einzel- 
nen Elektroden auftreten. Insbesondere ist es jedoch auch 45 
notwendig, niederohmig leitfahige Verbindung von den Ka- 
pazitatsstrukturen und somit der seismischen Masse zu wei- 
terfuhrenden elektrischen AnschluBstellen des Bauelements 
herzustellen. 

[0004] Ein weiterer Beschleunigungssensor ist aus der Of- 50 
fenlegungsschrift DE41 36 510A1 bekannt. Dieser Be- 
schleunigungssensor umfasst eine auf die Beschleunigun- 
gen ansprechende plattenartige und uber einen oder mehrere 
Stege beweglich gehalterte, seismische Masse mit zumin- 
dest einer Lichtquelle, deren auf oder iiber die seismische 55 
Masse geleiteter Lichtstrahl in Abhangigkeit der Bewegun- 
gen der seismischen Masse abgelenkt wir, und mindestens 
eine optische Detektoreinrichtung, die die beschleunigungs- 
abhangige Ablenkung miBt. Genauer gesagt ist bei diesem 
Beschleunigungssensor die Lichtquelle direkt auf der seis- 60 
mischen Masse angebracht, und der Lichtstrahl wird in der 
Ebene, in der die Beschleunigung auftritt, emittiert. 
[0005] Daruber hinaus ist aus der Offenlegungsschrift 
DE 35 40 947 Al noch ein weiterer Beschleunigungssensor 
bekannt. Bei diesem Beschleunigungssensor laBt sich durch 65 
geeignete Ausbildung der Form der seismischen Masse die 
Lage des Schwerpunkts entsprechend einstellen, so daB die 
Beschleunigungsschwelle eingestellt werden kann. Die seis- 



mische Masse ist dabei als ein Zylinder oder eine Scheibe 
ausgebildet. Entsprechend ist der Beschleunigungssensor 
recht voluminos, weist eine hohe Masse auf und ist schwie- 
rig herzustellen. 

[0006] Aus der europaischen Patentanmeldung 
EP 0 810 440 A2 ist ein Beschleunigungssensor bekannt, 
der aus einem optischen Halbleiter-Bauelement und einer 
seismischen Masse besteht. Die seismische Masse ist relativ 
zu einem Substrat und einem darin integricrten Photodetck- 
tor verschiebbar. Durch Licht, das senkrecht zur Ebene der 
auftretenden Beschleunigung durch mindestens eine Aus- 
sparung durchgegangen ist, wird die Beschleunigung nach- 
gewiesen. 

[0007] Aus dem Zeitschriftenartikel "Sensors and Actua- 
tors" A 49 (1995), 149-154, ist ebenfalls ein optischer Be- 
schleunigungssensor bekannt. Die seismische Masse wirkt 
hier wie ein optischer VerschluB und besteht aus gleichma- 
Big beabstandeten, vertikal geatzten Graben. Es werden hier 
zunachst die Substrate, auf denen die Photodetektoren be- 
reitgestellt sind, fertiggestellt und die zugehorigen seismi- 
schen Massen separat aus einem Silizium- Wafer heraus- 
strukturiert, wobei auch eine Vereinzelung der einzelnen 
seismischen Massen stattfindet, und anschlieBend die ver- 
einzelten seismischen Massen mit den jeweiligen Substra- 
ten, auf denen die Photodetektoren bereitgestellt sind, ver- 
bunden. 

[0008] Ausgehend von "Sensors and Actuators" A 49 
(1995), 149-154, als nachstliegenden Stand der Technik 
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, das 
Verfahren zur Herstellung einer Sensoranordnung zu verein- 
fachen sowie eine Sensoranordnung bereitzustellen, die in 
ihren Eigenschaften gegeniiber bekannten Anordnungen 
verbessert ist und deren Herstellungsverfahren u. a. hin- 
sichtlich der gleichformig guten Reproduzierbarkeit deut- 
lich vereinfacht ist. Die neue Sensoranordnung hat eine ge- 
ringere Masse als traditionelle feinmechanische Losungen; 
die Anforderungen an die Feinheit von z. B. Fingerstruktu- 
ren sind entscharft und das Verfahren zur Herstellung der 
Sensoranordnung ist einfach und kostengiinsUg. 
[0009] GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Auf- 
gabe durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspru- 
che 1 und 21 gelost. 

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 
[0011] Die vorliegende Erfindung betrifft somit eine Sen- 
soranordnung zur Messung von Beschleunigungen oder 
MeBgroBen, die sich auf Beschleunigung zuriickfuhren las- 
sen, mit einem ersten Substrat mit einer auf dem Substrat zu- 
mindest teilweise angebrachten Halbleiterschicht, aus der 
eine seismische Masse herausstrukturiert ist, wobei die seis- 
mische Masse aufgrund einer Kraft oder Beschleunigung 
beweglich ist und die Anordnung aus Halbleiterschicht und 
seismischer Masse mindestens eine Aussparung senkrecht 
zur Ebene der auftretenden Beschleunigung aufweist, mit 
mindestens einer auf dem ersten Substrat angeordneten 
Lichtnachweiseinrichtung, welche geeignet ist, Licht, das 
senkrecht zur Ebene der auftretenden Beschleunigung durch 
die mindestens eine Aussparung der seismischen Masse 
durchgegangen ist, nachzuweisen. 

[0012] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur 
Herstellung einer Sensoranordnung zur Messung von Be- 
schleunigungen oder MeBgroBen, die sich auf Beschleuni- 
gung zuriickfuhren lassen, mit den Schritten zum Bereitstel- 
len eines ersten Substrats, zumindest teilweises Anbringen 
einer Halbleiterschicht auf dem ersten Substrat, Heraus- 
strukturieren einer seismischen Masse aus der Halbleiter- 
schicht, wobei die seismische Masse aufgrund einer Kraft 
oder Beschleunigung beweglich ist, Herausstrukturieren 
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mindestens einer Ausspaning senkrecht zur Ebene der auf- 
tretenden Beschleunigung in der Anordnung aus Halbleiter- 
schicht und seismischer Masse, und Anbringen mindestens 
einer Lichtnachweiseinrichtung auf dem ersten Substrat, 
welche geeignet ist, Licht, das senkrecht zur Ebene der auf- 5 
tretenden Beschleunigung durch die mindestens eine Aus- 
spaning der seismischen Masse durchgegangen ist, nachzu- 
weisen. 

[0013] Dadurch, daB die seismische Masse aus einem 
Halbleiter-Material hergestellt ist, konnen die Aussparun- io 
gen, die zur Durchflutung mit Lichtstrahlen vorgesehen sind 
und die seismische Masse sowie deren mikromechanisch 
bewegliche Aufhangung, also Stege oder Biegebalken, mit 
den gleichen halbleitertechnologischen Atzprozessen herge- 
stellt werden. 15 
[0014] Da iiberdies das Substrat aus einem Halbleiter-Ma- 
terial hergestellt ist, kann der erflndungsgemaBe Beschleu- 
nigungssensor mit den Verfahren der Halbleitertechnologie 
und Mikromechanik hergestellt werden. Entsprechend wird 
seine Herstellung deutlich vereinfacht, und der erfindungs- 20 
gemaBe Beschleunigungssensor weist eine wesentlich ge- 
ringere Masse als die herkornmlichen feinmechanischen Lo- 
sungen auf. 

[0015] Bei der Herstellung der erfindungsgemaBen Sen- 
soranordnung ist es somit moglich, daB elektronische Bau- 25 
elemente in konventioneller Weise durch bekannte Verfah- 
ren der Halbleitertechnologie in/auf einem Wafer hergestellt 
werden und anschlieBend beispielsweise mikromechanische 
Strukturen oberhalb dieser elektronischen Bauelemente pla- 
ziert werden. Bei diesem Vorgang werden die Strukturen der 30 
elektronischen Bauelemente und die Strukturen der Mikro- 
mechanik durch bekannte Verfahren hochgenau positioniert. 
[0016] Weitere vorteilhafte Effekte der Erfindung konnen 
insbesondere durch die folgenden technologischen Entwick- 
lungen erzielt werden: 35 

1 . Mit Hilfe von Hefenatzverfahren aus dem Bereich 
der Mikroelektro-Mechanik-Technologie ist es mog- 
lich, mit hohen Aspektverhaltnissen fast ideal senk- 
rechte Graben bzw. Aussparungen in Silizium zu atzen. 40 
Erreichbar sind dabei Aspektverhaltnisse (Verhaltnis 
Tiefe : Breite) von 20 und mehr. Durch das hohe 
Aspektverhaltnis kann der Lichtstrahlengang vorteil- 
haft geformt oder gefiihrt werden. 

2. Mit Hilfe von speziell entwickelten Verbindungs- 45 
verfahren ist es nunmehr machbar, daB beispielsweise 
zwei Wafer dauerhaft fest verbunden werden konnen 
und anschlieBend der obere Wafer gediinnt und mit 
Tiefenatzverfahren strukturiert werden kann. Entspre- 
chend ist es moglich, Strukturen auf Waferebene mit 50 
hoher Ortskorrelation, d. h. Positioniergenauigkeit her- 
zustellen. Entsprechend ist durch die Verarbeitungs- 
moglichkeit der Komponenten auf Waferebene eine 
starke Parallelisierung bei der Herstellung von Syste- 
men und eine Reduzierung der Kosten moglich. 55 

3. Bei den Ausbildungsformen mit kapazitiver Auf- 
nahme des Sensorsignals ist es notwendig, eine nieder- 
ohmig leitfahige Verbindung von den Kapazitatsstruk- 
turen und somit der seismischen Masse zu weiterfuh- 
renden elektrischen AnschluBstellen des Bauelements 60 
herzustellen. Diese Verbindung ist vorteilhafterweise 
fur die erflndungsgemaBe Sensoranordnung nicht not- 
wendig, da die mikromechanisch beweglichen Gebiete 
nicht in den elektrischen Funktionskreis eingebunden 
sind, es sei denn, es ist eine kapazitive Anregungsein- 65 
richtung fur den Selbsttest der Anordnung integriert. 

[0017] Die vorliegende Erfindung wird im folgenden de- 



taillierter unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnun- 
gen beschrieben. 

[0018] Fig. 1 zeigt eine erste Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung; 

[0019] Fig. la veranschaulicht den Wirkungsmechanis- 
mus der ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung; 

[0020] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung; 

[0021] Fig. 3 zeigt noch eine weitere Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung; 

[0022] Fig. 4 veranschaulicht den Wirkungsmechanismus 
der vorliegenden Erfindung in Draufsicht und in einer 
Schnitt-Ansicht; 

[0023] Fig. 5 veranschaulicht mehrere Ausgestaltungen 
der mikromechanisch beweglichen Gebiete des erfindungs- 
gemaBen Beschleunigungssensors in Draufsicht; 
[0024] Fig. 6 zeigt eine weitere Draufsicht auf die erfln- 
dungsgemaBe Sensoranordnung; 

[0025] Fig. 7 veranschaulicht eine weitere bevorzugte 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 
[0026] die Fig. 8a und 8b veranschaulichen jeweils eine 
beispielhafte Draufsicht auf das erflndungsgemaBe Sensor- 
element; und 

[0027] die Fig. 9a und 9b veranschaulichen jeweils eine 
Draufsicht auf eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Sensorelements. 

[0028] In Fig. 1 bezeichnet Bezugszeichen 2 ein erstes 
Substrat, welches vorzugsweise ein Halbleiterchip, bei- 
spielsweise ein Siliziumchip ist. Dieser Siliziumchip 2 ent- 
halt mindestens eine Lichtnachweiseinrichtung 3, welche 
beispielsweise ein in das Substrat integriertes elektronisches 
Bauelement sein kann. Insbesondere kann die Lichtnach- 
weiseinrichtung 3 ein lichtempfindlicher Bereich sein, des- 
sen Impedanz sich in Abhangigkeit der einfallenden Licht- 
menge andert. Zusatzlich konnen in den Siliziumchip 2 auch 
Halbleiterschaltungselemente 4 integriert sein, die beispiels- 
weise eine Signal verarbeitung der Signale aus den Licht- 
nachweiseinrichtungen 3 zulassen. Einfallende Lichtstrah- 
len werden mit Bezugszeichen 8 bezeichnet. 
[0029] Vorzugsweise wird das erste Substrat auf Wafer- 
ebene bearbeitet. Entsprechend durchlauft der Wafer, der die 
Siliziumchips 2 tragt, konventionell diejenige Prozessie- 
rungsabfolge, die fur die Bereitstellung der lichtempfindli- 
chen Gebiete, optional der Halbleiterschaltungselemente 
und deren jeweilige Verdrahtung untereinander sowie zu 
den Kontakstellen (Bondpads) notwendig sind. Es ist vor- 
teilhaft, wenn in den Oberflachenschichten, die auf dem die 
Siliziumchips 2 enthaltenden Wafer entstehen, darauf ge- 
achtet wird, daB eine Topographie weitgehend vermieden 
wird. Dies kann durch bekannte Verfahren wie beispiels- 
weise CMP ("Chemisch-mechanisches Polieren") vermie- 
den werden. 

[0030] Die Schicht 1, aus der die seismische Masse 6 der 
Sensoranordnung herausstrukturiert wird, ist aus einem 
Halbleitermaterial hergestellt, in welches nach dem Zusam- 
menfugen mit dem Substrat eine oder mehrere Aussparun- 
gen beispielsweise durch Atzen eingebracht sind. In diesem 
Zusammenhang ist anzumerken, daB dieses Halbleitermate- 
rial vorzugsweise einkristallin und besonders bevorzugt ein- 
kristallines Silizium ist. 

[0031] Insbesondere gilt einkristallines Silizium als be- 
sonders vorteilhaft hinsichtlich seiner mechanischen Eigen- 
schaften und dem Alterungsverhalten, insbesondere im Ver- 
gleich zu beispielsweise polykristallinem Silizium. 
[0032] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung wird diese Halbleiterschicht 1 durch 
ein zweites Substrat realisiert, das vorzugsweise auf Wafer- 
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ebene bearbeitet wird. 
[0033] Die durch Atzen eingebrachten Aussparungen 
konnen die Form von Streifenstrukturen aufweisen. Es ist 
dem Fachmann jedoch offensichtlich, daB je nach Anwen- 
dungsbereich des Beschleunigungssensors auch andere For- 5 
men der Aussparungen zweckmaBig sind. 
[0034] Vorzugsweise werden die lichtdurchlassigen Gra- 
ben weitestgehend senkrecht tiefgeatzt. Tiefgeatzt bedeutet 
in diesem Zusammenhang, daB die Grabentiefe ein Mehrfa- 
ches der Grabenbreite annehmen kann. Genauer gesagt, 10 
weisen die Aussparungen ein Aspektverhaltnis ( Verhaltnis 
Tiefe : Breite) von groBer 3 auf. 

[0035] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform wer- 
den zur Herstellung des erfindungsgemaBen Beschleuni- 
gungssensors zwei Wafer dauerhaft fest verbunden. Dabei is 
werden die beiden Wafer vorzugsweise iiber eine Verbin- 
dungsschicht 5, die vorzugsweise Polyimid mit einer 
Schichtdicke im um-Bereich umfaBt, miteinander verbun- 
den. Vorzugsweise wird dafur das in der deutschen OfFenle- 
gungsschrift DE-A-196 39 682 beschriebene Verfahren ver- 20 
wendet. Der obere Wafer wird anschlieBend gedunnt, so daB 
sich eine geeignete Restschichtdicke ergibt. Die Dimensio- 
nierung der Dicke dieser monokristallinen Siliziumschicht 
wird vom gewiinschten Aspektverhaltnis von Hefe zu Quer- 
schnitt der tief zu atzenden Graben bzw. Locher und von der 25 
gewiinschten seismischen Masse der beweglichen Gebiete 
beeinfluBt. 

[0036] Die auszuwahlende seismische Masse hangt von 
den Anwendungen in der Vibrations-, NeigungsmeBtechnik 
oder BeschleunigungsrneBtechnik ab. 30 
[0037] Nach dem Dunnen des oberen Wafers, welcher das 
zweite Substrat enthalt, werden durch bekannte Tiefenatz- 
prozesse die Aussparungen geatzt. Um die elektrische Ver- 
bindung zwischen den Gebieten der Lichtnachweiseinrich- 
tung und sensorextemen Einrichtungen zu ermoglichen, 35 
mussen Kontaktflachen 17 vorhanden sein, die vorzugs- 
weise auf dem ersten Substrat 2 angeordnet werden. Diese 
Kontaktflachen 17 durfen nicht von der die seismische 
Masse tragenden Schicht abgedeckt sein. Erreicht wird dies 
beispielsweise durch selektives Entfemen der Schicht vor- 40 
zugsweise gleichzeitig mit der Herstellung der Aussparun- 
gen zum Bereitstellen der seismischen Masse. Eine beispiel- 
hafte Anordnung ist jeweils in Fig. 8a und 8b gezeigt. 
[0038] Vor der Fixierung des oberen Wafers auf dem unte- 
ren Wafer, welcher das erste Substrat enthalt, werden Ju- 45 
stierstrukturen in einer Atztiefe in die Oberflache des oberen 
Wafers auBerhalb den spateren beweglichen Gebieten der 
seismischen Masse geatzt, die der spateren Restdicke des 
oberen Wafers entspricht. Damit wird einerseits die Justage 
der beiden Wafer zueinander, andererseits aber auch die 50 
Dunnung auf die gewiinschte Restdicke unterstiitzt. 
[0039] Nach dem Vorliegen der tiefgeatzten Graben-/L6- 
chergebiete in dem oberen Wafer fur die Gebiete der seismi- 
schen Masse und der Lichtkanale kann durch diese Locher 
ein TrockenatzprozeB zur Entfernung der Verbindungs- 55 
schicht durchgefuhrt werden. Wie in den Figuren ersichtlich 
ist, sorgt die seitliche Unteratzungseigenschaft daflir, daB 
bewegliche mikromechanische Gebiete entstehen konnen. 
[0040] AnschlieBend kann zur Versiegelung des Sensors 
ein Deckel, beispielsweise ein Deckel aus Pyrex oder eine 60 
wie unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschriebene Linse aufge- 
bracht werden. 

[0041] Es ist somit durch eine geeignete topologische 
Strukturierung der Grabengebiete nach den bekannten Ver- 
fahren moglich, mikromechanisch bewegliche Gebiete, wel- 65 
che die seismische Masse darstellen, herzustellen. Befinden 
sich diese mikromechanisch beweglichen Gebiete ortskorre- 
liert iiber den lichtempfindlichen Gebieten im SiHziumchip 



2, so bildet sich von den einfallenden Lichtstrahlen 8 ein 
Schattenbild und ein entsprechendes elektrisches Signal in 
den Lichtnachweiseinrichtungen in Siliziumchip 2. Bewe- 
gen sich nun die mikromechanisch beweglichen Gebiete der 
seismischen Masse infolge der Einwirkung einer beispiels- 
weise linearen Beschleunigung, so andert das Schattenbild 
seinen Ort relativ zu den lichtempfindlichen Gebieten im Si- 
liziumchip 2, und entsprechend wird das elektrische Signal 
verandert. 

[0042] Fig. la veranschaulicht beispielhaft den Zustand 
im Fall einer einwirkenden Beschleunigung, wobei die Be- 
schleunigung in der Ebene der Hauptoberfiache des Silizi- 
umchips 2 bzw. der seismischen Masse liegt. Die entspre- 
chendc Auslenkung der seismischen Masse ist in den Fig. 4a 
bis 4c jeweils in Draufsicht bzw. Schnitt-Ansicht gezeigt. 
[0043] Zur Herstellung des erfindungsgemaBen Beschleu- 
nigungssensors ist es aber nicht unbedingt erforderlich, daB 
zwei Wafer liber Waferverbindungstechniken miteinander 
verbunden werden und anschlieBend die seismische Masse 
in dem oberen Wafer definiert wird. Ebenso ist es beispiels- 
weise moglich, auf dem unteren Wafer weitere Halbleiter- 
schichten abzuscheiden, die anschlieBend mit Tiefenatzver- 
fahren entsprechend strukturiert werden, um die mikrome- 
chanisch beweglichen Gebiete bereitzustellen. 
[0044] Beispielsweise ist nicht auszuschlieBen, daB auf 
dem unteren Wafer, der das erste Substrat darstellt und die 
Lichtnachweiseinrichtungen 3 beinhaltet, eine Schicht aus 
Polysilizium mit einer Dicke im Bereich mehrerer um, bei- 
spielsweise 5 bis 15 um, epitaktisch erzeugt wird. Durch ein 
derartiges Verfahren kann beispielsweise ein je nach An- 
wendungsfall geeigneter KompromiB aus technischer Ei- 
genschaft des Materials der seismischen Masse und den Ko- 
sten des Herstellungsverfahren eingegangen werden. Dabei 
wird also einerseits ein evtl. gegeniiber dem optimalen mo- 
nokristallinen ein weniger optimales Material gewahlt aber 
andererseits evtl. die Notwendigkeit des Dlinnens des obe- 
ren Wafers eingespart. 

[0045] Es sind uberdies auch andere geeignete Herstel- 
lungsverfahren fur die erfindungsgemaBe Sensoranordnung 
denkbar. 

[0046] Andererseits hat eine durch das zuvor beschriebene 
Verfahren der Waferverbindungstechnik hergestellte Sen- 
soranordnung den Vorteil, daB weitere Halbleitergebiete 
bzw. -bauelemente in die Halbleiterschicht 1 integriert wer- 
den konnen, weil bauelementefahiges monokristallines Ma- 
terial zum Einsatz kommt. 

[0047] Fig. 2 veranschaulicht eine weitere Ausfiihrungs- 
form der erfindungsgemaBen Sensoranordnung, die zusatz- 
lich eine Linse 9, welche auf der Halbleiterschicht 1 aufge- 
bracht ist, umfaBt. Diese Ausfuhrungsform ist dann vorteil- 
haft, wenn das in der Lichtnachweiseinrichtung 3 nachzu- 
weisende Licht das naturliche Umgebungslicht ist. In die- 
sem Fall muB man davon ausgehen, daB die Lichtstrahlen 
eine diffuse Ausrichtung haben. Zur Biindeiung dieser 
Lichtstrahlen wird daher bei dieser Ausfiihrungsform eine 
Linse vorgesehen. Der Einsatz von Techniken aus der Mi- 
krooptik zur Bereitstellung geeigneter Linsen ist dabei 
denkbar. Beispielsweise kann die Linse 9 durch eine zweite 
Verbindungsschicht 10 auf der Halbleiterschicht aufge- 
bracht werden. Alternativ ist ebenfalls moglich, die Anord- 
nung aus dem Siliziumchip 2 und der Halbleiterschicht in 
ein Gehause zu monueren und in dem Gehause die Linse 9 
zu montieren. 

[0048] Fig. 3 zeigt den Fall, in dem anstelle des natiirli- 
chen Umgebungslichts eine definierte technische Licht- 
quelle verwendet wird. Beispielsweise kann mit der in Fig. 1 
gezeigten Anordnung ein weiterer Halbieiter-Chip 11, wel- 
cher lichtemittierende Elemente 12 enthalt, iiber die Verbin- 
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dungsschicht 10 verbunden sein. 
[0049] Dabei ist bei den in den Fig. 2 und 3 gezeigten An- 
ordnungen zu berucksichtigen, daB die Verbindungsschicht 
10 jeweils so gestaltet sein muB, daB die Beweglichkeit der 
mikromechanischen Gebiete nicht unterbunden wird. 5 
[0050] Die ortskorrelierte Anordnung von Lochern in der 
seismischen Masse gegeniiber den Lichtnachweiseinrich- 
tungen im Siliziumchip 2 kann selbstverstandlich nach be- 
kannten Versatz- oder Winkelversatz-Prinzipien aus dem 
Fachgebiet der Optik gestaltet werden. to 
[0051 ] In Fig. 5a bis 5c ist gezeigt, wie die mikromecha- 
nisch beweglichen Gebiete der seismischen Masse mit dem 
restlichen Halbleitermaterial derselben Ebene, welches 
nicht beweglich ist, beispielsweise dem Rahmen 15 des obe- 
ren Siliziumchip 1, verbunden ist. Vorzugsweise sind die 15 
mikromechanisch beweglichen Gebiete der seismischen 
Masse 6 mit dem restlichen Halbleitermaterial uber eine 
dunne Balkenstruktur 13, beispielsweise einen Siliziumbie- 
gebalken, verbunden. 

[0052] Wie in Fig. 5a gezeigt ist, kann dieser Balken ge- 20 
rade geformt sein, er kann aber auch, wie in Fig. 5b gezeigt 
ist, gekrummt sein, wobei die Kriimmung zur Vermeidung 
von Kerbspannungen nicht durch Knicke sondern eher 
durch abgerundete Knicke bewirkt wird. 
[0053] Eine weitere mogliche Ausgestaltung des Balken s 25 
ist in Fig. 5c gezeigt. Die in Fig. 5c gezeigte Struktur enthalt 
iiberdies noch eine Anregungseinrichtung 16 fur den Selbst- 
test. Bei einer solchen Anregungseinrichtung wird eine 
Schwingung der seismischen Masse kapazitiv angeregt, so 
daB eine Eichung bzw. ein Selbsttest der Sensoranordnung 30 
moglich ist. 

[0054] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der vor- 
iiegenden Erfindung, bei der mehrere Lichtnachweiszonen 3 
ortlich versetzt zueinander angeordnet sind. Dabei gibt Be- 
zugszeichen 14 die Umrandung der seismischen Masse an, 35 
die also mehrere langere gerade Aussparungen aufweist. 
Damit in der Zeichnung erkennbar ist, wo sich Lichnach- 
weisgebiete unter der seismischen Masse befinden und wo 
nicht und wie die Lichtnachweisgebiete geometrisch zuein- 
ander angeordnet sind, ist die seismische Masse durchsich- 40 
tig skizziert, ihre raumliche Ausdehnung ist jedoch anhand 
der Umrandung 14 erkennbar. Die gezeigte Anordnung kann 
insbesondere die Zielsetzung unterstiitzen, erstens ferti- 
gungsbedingte Justagetoleranzen durch elektrische Selek- 
uon bestimmter Lichtnachweisgebiete auszugleichen oder/ 45 
und zweitens durch geeignete Differenz- bzw. Summenbil- 
dung von Signalen aus den Lichtnachweisgebieten storende 
Rauschsignale zu verringem. Ebenso wird mit dieser Aus- 
bildungsform nahegelegt, daB durch eine geeignete Kombi- 
nation von Aussparungen innerhalb der Halbleiterschicht 1 50 
und der seismischen Masse und den Lichtnachweiseinrich- 
tungen 3 sowohl die Richtung als auch der Betrag der Be- 
schleunigung erfaBt werden kann. 

[0055] Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung, bei der der erfindungsgemaBe Be- 55 
schleunigungssensor geeignet ist, Beschleunigungen beziig- 
lich zweier zueinander senkrecht stehender Richtungsach- 
sen x und y nachzuweisen. 

[0056] In Fig. 7 bezeichnen dieselben Bezugszeichen wie 
in den vorhergehenden Figuren dieselben Komponenten. 60 
Dariiber hinaus bezeichnet Bezugszeichen 22 ein erstes Fe- 
dersystem zum Nachweis einer Beschleunigung in der y- 
Richtung, und Bezugszeichen 23 bezeichnet ein zweites Fe- 
dersystem zum Nachweis einer Beschleunigung in der x- 
Richtung. 65 
[0057] Der in Fig. 7 gezeigte Beschleunigungssensor ura- 
faBt zwei Biegebalken-Federsysteme, deren jeweilige 
Hauptfederwegrichtung in einem Winkel von 90° zueinan- 



der verlauft. Die Federsysteme sind wieder vorzugsweise 
durch Siliziumbiegebalken mit einem hohen Aspektverhalt- 
nis von Breite zu Hone des Balkenquerschnitts realisiert. 
Derartige Federsysteme sind dahingehend vorteilhaft, daB 
die Querempfindlichkeit zu einer Beschleunigungskraft, die 
nicht in der vorgesehenen Wirkrichtung verlauft, recht ge- 
ring gehalten werden kann. Daraus folgt, daB die beiden Fe- 
dersysteme jeweils mit guter Richtungsselektivitat arbeiten. 
In dem in Fig. 7 gezeigten Beschleunigungssensor ist die 
seismische Masse 6 in Draufsicht kreuzfbrmig gebildet. Die 
Lichtnachweiseinrichtung 3 ist in Fig. 7 durch 4 lichtemp- 
findliche Gebiete 31, 32, 33, 34 realisiert, die jeweils durch 
die seismische Masse 6 in Abhangigkeit der zu messenden 
Beschleunigung beschattet werden. Es ist dem Fachmann 
offensichtlich, daB die seismische Masse nicht nur kreuzfbr- 
mig gebildet sein kann, sondern jede Form annehmen kann, 
die eine derartige Strukturierung aufweist, daB ihre Ver- 
schiebung in zwei Dimensionen durch die lichtempfindli- 
chen Gebiete 31, 32, 33, 34 aufgelost werden kann. 
[0058] Einrichtungen zur Durchfuhrung eines Selbsttests 
sind zwar in Fig. 7 nicht gezeigt, sind aber durchaus aquiva- 
lent zu Fig. 5c integrierbar und zwar fur beide Achsen der 
Sensoreinrichtung. 

[0059] Die Fig. 8a und 8b zeigen jeweils eine Draufsicht 
auf die Halbleiterschicht 1 der erfindungsgemaBen Sensor- 
anordnung. Dabei bezeichnet Bezugszeichen 1 die Halblei- 
terschicht, Bezugszeichen 6 die seismische Masse, die uber 
einen Steg bzw. Biegebalken 13 mit dem Rahmengebiet 15, 
welches vorzugsweise genauso groB wie der Substratchip 
ist, der Halbleiterschicht 1 verbunden ist, und Bezugszei- 
chen 17 bezeichnet Aussparungen in der Halbleiterschicht 1 
am Ort der elektrischen Kontaktflachen auf dem Substrat. 
[0060] Bei der in Fig. 8a gezeigten Anordnung ist die 
Aussparung der Anordnung aus Halbleiterschicht und seis- 
mischer Masse so gestaltet, daB das Licht an der seismi- 
schen Masse vorbei auf die Lichtnachweiseinrichtung im 
Substrat einstrahlen kann. Im unbeschleunigten Zustand 
schattet also die herausstrukturierte seismische Masse 6 die 
Lichtnachweiseinrichtung 3 weitgehend ab, so daB die 
Lichtnachweiseinrichtung 3 ohne einwirkende Beschleuni- 
gung ein Minimalsignal liefert. 

[0061] Ebenso ist es aber auch moglich, wie in Fig. 8b ge- 
zeigt ist, daB die Lichtaachweiseinrichtung ohne einwir- 
kende Beschleunigung ein Maximalsignal liefert. In diesem 
Fall kann die seismische Masse beispielsweise ringformig 
ausgestaltet sein, wobei eine Aussparung im wesentlichen 
im Zentrum der seismischen Masse zum Durchtritt von 
Licht ausgebildet ist, Im unbeschleunigten Zustand ergibt 
sich ein Maximalsignal, da die Lichtnachweiseinrichtung 
weitgehend unbeschattet ist. 

[0062] In Fig. 8a und 8b sind iiberdies Aussparungen 17 
in der Halbleiterschicht 1 veranschaulicht, die eine elektri- 
sche Kontaktierung zwischen beispielsweise der Lichtnach- 
weiseinrichtung und sensorextemen elektrischen Einrich- 
tungen ermoglichen. 

[0063] Die Fig. 9a und 9b zeigen jeweils eine Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung mit Auslenkungsbe- 
grenzungen 18 zur Vermeidung von mechanischen Uberla- 
stungen des seismischen Biegebalkens 13, die in den erfin- 
dungsgemaBen Beschleunigungssensor integriert werden 
konnen. Uberschreitet die zu messende Beschleunigung den 
Maximalwert dessen, was bei bestimmungsgemaBem Ge- 
brauch an Auslenkung der seismischen Masse zulassig ist, 
so verhindert die Auslenkungsbegrenzung, daB durch die 
UberlastmaBige Biegung der Biegebalken bzw. des Stegs ein 
Balkenbruch auftritt. 

[0064] Insbesondere zeigt Fig. 9b eine federnde und somit 
zweistufige Auslenkungsbegrenzung, d. h. die Auslen- 
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kungsbegrenzung 18 ist ihrerseits an einem Biegebalken 19 
befestigt. In der ersten Stufe der Begrenzung liegt die seis- 
mische Masse 6 am Anschlagpunkt auf. Die weitere Auslen- 
kung wird abgedampft durch die Biegeeigenschaft des Bie- 
gebalkens 19. Erst bei Erreichen einer Uberlastbeschleuni- 5 
gung, die groB genug ist, um auch den Biegebalken 19 der 
Auslenkungsbegrenzung bis zurn Endanschlag auszulenken, 
tritt als zweite Stufe der Auslenkungsbegrenzung der Stop 
der weiteren Auslenkung ein. Der Vorteil hierbei ist, daB bei 
tJberlastbeschleunigungen die seismische Masse nicht mit 10 
ihrem kinetischen Energieinhalt auf die Anschlagflache hart 
aufschlagt. Die Anschlagflache ist zur Venneidung von 
Stickingeinfliissen vorteilhafterweise relativ klein gehalten, 
was wiederum bei harten Anschlagen zu cvd. Materiaiab- 
splitterungen fuhren konnte. Bei Verwendung der gefeder- 15 
ten Uberlastbegrenzung konnen harte Anschlage zumindest 
in einer Stufe 1 an tjberlastungsstreB verringert werden. 

Patentanspriiche 

20 

1. Verfahren zur Herstellung einer Sensoranordnung 
zur Messung von Beschleunigungen oder MeBgrbBen, 
die sich auf Beschleunigung zuruckfuhren lassen, mit 
den Schritten zum 

Bereitstellen eines ersten Halbleiter-Substrats (2), 25 
Anbringen mindestens einer Lichtnachweiseinrichtung 
(3) auf dem ersten Halbleiter-Substrat (2), 
zumindest teilweises Anbringen einer Halbleitcr- 
schicht (1) auf dem ersten Halbleiter-Substrat (2), 
Herausstrukturieren einer seismischen Masse (6) aus 30 
der Halbleiterschicht (1), wobei die seismische Masse 

(6) aufgrund einer Kraft oder Beschleunigung beweg- 
lich ist, 

Herausstrukturieren mindestens einer Aussparung (7) 
senkrecht zur Ebene der auftretenden Beschleunigung 35 
in der seismischen Masse (6), 

wobei die Lichtnachweiseinrichtung (3) geeignet ist, 
Licht (8), das senkrecht zur Ebene der auftretenden Be- 
schleunigung durch die mindestens eine Aussparung 

(7) der seismischen Masse (6) durchgegangen ist, 40 
nachzuweisen, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

das erste Halbleiter-Substrat (2) ein erster Halbleiter- 
Wafer ist und der Schritt zum zumindest teilweisen An- 
bringen einer Halbleiterschicht (1) auf dem ersten 45 
Halbleiter-Substrat (2) den Schritt zum Verbinden des 
ersten Halbleiter-Substrats (2) mit einem zweiten Halb- 
leiter- Wafer umfaBt, und 

der Schritt zum Herausstrukturieren der mindestens ei- 
nen Aussparung (7) nach dem Schritt zum Verbinden 50 
des ersten Halbleiter-Substrats (2) mit dem zweiten 
Halbleiter- Wafer auf Waferebene erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das erste Halbleiter- Substrat (2) ein Silizium- 
Substrat ist. 55 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Halbleiterschicht (1) aus einkristalli- 
nem Silizium besteht. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiter- Wafer 60 
durch eine Polyimid-Schicht mit dem ersten Halbleiter- 
Substrat (2) zumindest teilweise verbunden wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach dem Verbinden von erstem Substrat (2) 
und Halbleiterschicht (1) die Halbleiterschicht (1) ge- 65 
diinnt wird und die Aussparungen (7) in die Halbleiter- 
schicht (1) eingebracht werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch 
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den Schritt zum teilweisen Entfernen der Polyimid- 
Verbindungsschicht (5) nach dem Schritt zur Erzeu- 
gung der wenigstens einen Aussparung in dem Gebiet 
der seismischen Masse (6), wobei die Polyimid-Ver- 
bindungsschicht (5) mindestens in dem Gebiet unter- 
halb der seismischen Masse (6) und deren Aufhangung 
an den unbeweglichen Gebieten der Halbleiterschicht 
(1) entfernt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt zum Be- 
reitstellen der mindestens einen Lichtnachweiseinrich- 
tung (3) den Schritt zum Integrieren eines elektroni- 
sches Bauelements in das erste Substrat (2) umfaBt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine 
Lichtnachweiseinrichung (3) ein lichtempfindlicher 
Bereich ist, dessen Impedanz sich in Abhangigkeit der 
einfallenden Lichtmenge andert. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt zum Her- 
ausstrukturieren der mindestens einen Aussparung (7) 
den Schritt zum Herstellen mehrerer Aussparungen in 
Form einer Streifenstruktur umfaBt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens 
eine Aussparung (7) ein Aspektverhaltnis von Hohe zu 
Breite der Aussparung von groBer 3 aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch den Schritt zum Anord- 
nen einer Linse (9) auf der von dem ersten Substrat (2) 
abgewandten Seite der seismischen Masse (6). 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch den Schritt zum Bereit- 
stellen eines Decksubstrats (11), auf dem mindestens 
eine lichtemittierende Vorrichtung (12) angebracht 
wird, oberhalb der Stapelanordnung aus erstem Sub- 
strat (2) und Halbleiterschicht (1). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Decksubstrat (11) aus Silizium be- 
steht. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schritt zum Bereitstellen des Deck- 
substrats (11) den Schritt zum Integrieren eines elektro- 
nischen Bauelements als die mindestens eine lichtemit- 
tierende Vorrichtung (12) im Decksubstrat umfaBt. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch den Schritt zum An- 
bringen einer Anregungseinrichtung (16) fur den 
Selbsttest. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens 
eine Aussparung (17) durch Atzen in die Anordnung 
aus Halbleiterschicht (1) und seismischer Masse (6) 
eingebracht wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die seismische 
Masse (6) derart ausgebildet ist, daB die Lichtnach- 
weiseinrichtung (3) im Beschleunigungszustand der 
Sensoranordnung ein Maximalsignal abgibt. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die seismische 
Masse (6) derart ausgebildet ist, daB die Lichtnach- 
weiseinrichtung (3) im Beschleunigungszustand der 
Sensoranordnung ein Minimalsignal abgibt. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch den Schritt zum An- 
bringen eines Auslenkungsbegrenzung selements (18), 
welches geeignet ist, die maximale Auslenkung der 
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seismischen Masse zu begrenzen. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 das Auslenkungsbegrenzungselement 
(18) einen Biegebalken (19) umfaBt, wodurch eine 
zweistufige Auslenkungsbegrenzung ermoglicht wird. 5 

21. Sensoranordnung zur Messung von Beschleuni- 
gungen oder MeBgroBen, die sich auf Beschleunigung 
zuruckfuhren lassen, die durch das Verfahren nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 20 herstellbar ist. 

22. Sensoranordnung nach Anspruch 21, dadurch ge- io 
kennzeichnet, daB sie mehrere Lichtnachweiseinrich- 
tungen (31, 32, 33, 34) aufweist, 

die seismische Masse (6) durch mindestens 2 Federsy- 
steme (22, 23), die eine Fixierung in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen sicherstellen, an den unbe- 15 
weglichen Gebieten (15) der Halbleiterschicht (1), aus 
der die seismische Masse (6) herausstrukturiert ist, be- 
festigt sind, und 

die Aussparungen der seismischen Masse in ortlicher 
Korrelation und Formgebung gegeniiber den Licht- 20 
nachweiseinrichtungen (31, 32, 33, 34) derart ausge- 
staltet sind, daB ein Nachweis der Beschleunigung in 
zwei Richtungen mbglich ist. 
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